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Аналiз дослiджень вказав, що найпоширенiшою платформою обробки вiдео-, фотозображень зали-
шається JPEG-платформа. З позицiї методiв компресiї без втрат в останнi роки популярностi набув
метод арифметичного кодування. Варто зазначити, що сiмейство арифметичного кодування пiд час
обробки оперує як дiйсними, так i цiлими числами з рiзними видами адаптацiї. Використання методiв,
що оперують цiлими числами дозволяє передавати код в процесi кодування, в той час як методи, що
базуються на дiйсних числах потребують закiнчення процесу кодування для передачi коду. Адаптацiя
арифметичного кодування полягає у видозмiнi початкових даних, а саме ймовiрностi появи елементiв,
для кожної iтерацiї процесу кодування. При цьому, у службовiй iнформацiї передається тiльки словник
значень, в той час як для класичного арифметичного кодування необхiдна передача появи кожного
елементу. Виходячи з даних особливостей в ходi даного дослiдження пропонується використовувати
адаптивне цiлочислене арифметичне кодування. Вибiр за основу даного методу пов’язано з тим, що на
вiдмiну вiд iнших методiв вiн дозволяє передавати код в процесi кодування з мiнiмiзацiєю службової
iнформацiї (лише словник). В ходi даного дослiдження вирiшується науково-прикладне завдання, яке
полягає у поєднаннi (модифiкацiї) методiв на базi платформи JPEG та адаптивного цiлочисленного
арифметичного кодування з метою забезпечення передачi фото-, вiдеоiнформацiї визначеної якостi
за реальний час. Пропонується в ходi обробки зображень застосовувати два припущення: нехтувати
одиночною довжиною серiї повторiв та останньою парою пiсля обробки методом RLE. Запропонований
метод обробки вiзуальних даних на основi платформи JPEG та адаптивного цiлочисленного арифме-
тичного кодування дозволяє в два рази скоротити об’єм даних у порiвняннi з результатом обробки
вiдомим методом арифметичного кодування без запропонованих допущень. Посилення ефективностi
вiдбувається за рахунок наскрiзного зиг–заг сканування групи трансформант та адаптацiї методу до
типiв трансформанти за насиченiстю у групi 2×2 з можливiстю зменшення потужностi словника.
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Вступ

В телекомунiкацiйних системах iснує тенденцiя
постiйного збiльшення частки передачi вiзуального
контенту (зображення, giv, вiдеоiнформацiя тощо).
При цьому, одним з основних параметрiв залишає-
ться пропускна спроможнiсть каналу зв’язку. Часто
буває, що об’єм iнформацiї значно перевищує даний
параметр, що призводить до затримок чи потреби у
зменшеннi якостi контенту, що передається. У разi
критичностi критерiїв доступностi та достовiрностi
(якостi), як правило, використовуються методи ком-
пресiї без втрат. Використання методiв даного типу
дозволяє зменшити об’єм даних, що в свою чергу,

зменшує час на доведення iнформацiї до користува-
ча, без зниження якостi вiдеозображення.

Аналiз дослiджень вказав, що найпоширенiшою
платформою обробки вiдео-, фотозображень зали-
шається JPEG-платформа [1–35]. З позицiї методiв
компресiї без втрат в останнi роки популярностi
набув метод арифметичного кодування. Варто за-
значити, що сiмейство арифметичного кодування
пiд час обробки оперує як дiйсними, так i цiлими
числами з рiзними видами адаптацiї. Використан-
ня методiв, що оперують цiлими числами дозволяє
передавати код в процесi кодування, в той час як
методи, що базуються на дiйсних числах потре-
бують закiнчення процесу кодування для передачi
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коду. Адаптацiя арифметичного кодування полягає
у видозмiнi початкових даних, а саме ймовiрно-
стi появи елементiв, для кожної iтерацiї процесу
кодування. При цьому, у службовiй iнформацiї пе-
редається тiльки словник значень, в той час як
для класичного арифметичного кодування необхi-
дна передача появи кожного елементу. Виходячи з
даних особливостей в ходi даного дослiдження про-
понується використовувати адаптивне цiлочислене
арифметичне кодування. Вибiр за основу даного
методу пов’язаний з тим, що на вiдмiну вiд iнших
методiв вiн дозволяє передавати код в процесi ко-
дування з мiнiмiзацiєю службової iнформацiї (лише
словник).

Отже, в ходi даного дослiдження науково-
прикладним завданням вважаємо вiдшукання шля-
хiв поєднання (модифiкацiї) методiв на базi плат-
форми JPEG та адаптивного цiлочисленного ариф-
метичного кодування з метою забезпечення пере-
дачi фото-, вiдеоiнформацiї визначеної якостi за
реальний час.

1 Виклад основного матерiалу

Пропонується проводити модифiкацiю методу на
основi JPEG – платформи пiсля етапу квантування.
Це пов’язано з тим, що пiсля даного етапу якiсть
зображення залишається без змiн. Пiсля чого, на
етапi лiнеаризацiї пропонуємо обробляти не одну,
а групу трансформант (2×2) з метою формуван-
ня якомога бiльшого ланцюга нульових компонент
перед етапом RLE. Процес лiнеаризацiї полягає у
насрiзному зиг-заг скануваннi одноiндексних компо-
нент групи трансформант. При цьому, необхiдним
є аналiз даних про тип трансформант за крите-
рiєм насиченостi. Адже, у разi наявностi у групi
всiх видiв (слабо, середньо та сильно насичених)
трансформант, розмiр словника буде бiльший, нiж
у разi однотипних (близьких за типом) трансфор-
мант. Варто зазначити, що великий розмiр словника
(бiльше 12–15 елементiв) значною мiрою зменшує
ефективнiсть арифметичного кодування у зв’язку зi
збiльшенням розмiру словника. З метою зниження
потужностi словника пропонується розбивати лiне-
аризованi данi на 40% та 60% перед етапом RLE у
разi наявностi трьох типiв трансформант у групi.

Аналiз даних пiсля RLE обробки вказав, що

ймовiрнiсть появи елементу 𝜍
(v,u)
𝜄 = 1 сягає близько

0,75 для першої частини та близько 0,5 для другої
частини у випадку розбиття потоку на двi части-
ни, та близько 0,7 без розбиття. Таким чином, у

зв’язку з тим, що кiлькiсть значень 𝜍
(v,u)
𝜄 = 1 зу-

стрiчається найчастiше, пропонується робити перше
припущення. Нехай якщо на передавальнiй сторонi

𝜍
(v,u)
𝜄 = 1, то дана величина нехтується (не коду-
ється). При цьому, на прийомнiй сторонi завжди

очiкується 𝜍
(v,u)
𝜄 = 1. У разi ж надходження на кодер

iншої величини кiлькостi повторiв 𝜍
(v,u)
𝜄 ̸= 1 прово-

дити кодування на передавальнiй сторонi та замiна
очiкуваної одиницi у 𝜄-й позицiї на приймальнiй
сторонi декодованою величиною.

Другим припущенням є те, що найбiльша вели-
чина кiлькостi повторiв max

(︀
𝜍(v,u)

)︀
знаходиться в

останнiй парi пiсля обробки RLE. При цьому, значе-
ння елемента останньої пари завжди дорiвнює нулю

a
(v,u)
𝜄 = 0. Виходячи з даних мiркувань кодування
останньої пари є надлишковим за умови передачi

величини кiлькостi повторiв 𝜍
(v,u)
𝜄 останньої пари

пiсля обробки RLE.
З метою визначення початкових даних для

адаптивного арифметичного кодування проводи-
ться аналiз пар пiсля RLE з побудовою словника
Ψ
(︀
a(v,u)

)︀
значень елементiв та словника Ψ

(︀
𝜍(v,u)

)︀
кiлькостi повторiв з застосуванням вище викладе-
них припущень. Дана iнформацiя є службовою i
одразу передається на прийомну сторону.

В результатi поєднання словника Ψ
(︀
a(v,u)

)︀
зна-

чень елементiв та словника Ψ
(︀
𝜍(v,u)

)︀
кiлькостi по-

вторiв формується загальний словник Ψ:

Ψ = Ψ
(︁
a(v,u)

)︁
+ Ψ

(︁
𝜍(v,u)

)︁
.

Важливим є те, що у робочому iнтервалi компо-
ненти зi списку значень елементiв розташовуються
злiва, а пiсля них компоненти зi списку кiлькостi
повторiв (справа).

Варто зазначити, що межа словникiв вiдома на
передавальнiй та приймальнiй сторонах. Дана осо-
бливiсть дозволяє однозначно зрозумiти до якого
словника вiдноситься декодований елемент.

Особливiстю адаптивного цiлочисленого ари-
фметичного кодування є те, що загальна кiлькiсть
елементiв з кожним кроком збiльшується на одини-
цю. Це вiдбувається за рахунок збiльшення частоти
появи кодованого елементу на i-му кроцi.

Блок схема адаптивного цiлочисленного ариф-
метичного кодування зi запропонованими припу-
щеннями наведено на Pис. 1. Порiвняльний аналiз
процесу обробки даних пiсля RLE за допомогою
класичного та запропонованого цiлочисленного ари-
фметичного кодування наведено на Pис. 2. Загальна
блок-схема запропонованого методу обробки вiзу-
альних даних в телекомунiкацiйнiй мережi на основi
платформи JPEG та арифметичного кодування на-
ведена на Pис. 3.

Початковими даними для адаптивного цiлочи-
сленого арифметичного кодування окрiм словника
елементiв є:

– присвоєння границь робочого iнтервалу. Який,
як правило, складає [0, 1), тому:

l1 = 0, h1 = 1;

де l1 – початок робочого iнтервалу на першому
кроцi; h1 – кiнець робочого iнтервалу на першому
кроцi;
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– визначення кiлькостi 𝜂𝛽 елементiв типу 𝛽 у по-
чатковому потоцi. Загальна кiлькiсть 𝜂1 елементiв
на першому кроцi для масиву, що мiстить n типiв
елементiв знаходиться за формулою:

𝜂1 =

n∑︁
𝛽=1

𝜂
(𝛽)
1 ,

Процес кодування включає в себе:
– визначення величини pi одиночного iнтервалу

на i-тому кроцi вiдбувається за формулою:

pi =
hi − li
𝜂i

,

де li – початок робочого iнтервалу на i-му кроцi;
hi – кiнець робочого iнтервалу на i-му кроцi.
Пiд одиничним iнтервалом розумiємо iнтервал,

який вiдведений для елементу, кiлькiсть появи яко-
го на i-тому кроцi дорiвнює одиницi. В свою чергу,

величина p
(𝛽)
i iнтервалу для елементу типу 𝛽 на

i-тому кроцi визначається за формулою:

p
(𝛽)
i = 𝜂

(𝛽)
i · pi;

– вiдшукання iнтервалу для елементу типу 𝛽
в межах загального робочого дiапазону на i-тому
кроцi вiдбувається за формулою:

[︁
l
(j)
i ,h

(j)
i

)︁
=

⎡⎣li+ j∑︁
𝛽=1

p
(𝛽−1)
i ,li+

j∑︁
𝛽=1

p
(𝛽)
i

⎞⎠ ,

де p
(0)
i = 0,

де j - порядковий номер iнтервалу елемента в межах
робочого iнтервалу на i-тому кроцi;

– визначення коду елементу. У разi потрапля-
ння iнтервалу елементу, що кодується, у наступнi
дiапазони вiдбувається збiльшення лiчильника s на
одиницю:

s=s+1, при

{︂
1
4 < li<

1
2 ,

1
2 ≤hi<

3
4 ,

тодi

{︂
li =2

(︀
li−

(︀
1
4 (hi−li)

)︀)︀
,

hi =2
(︀
hi−

(︀
1
4 (hi−li)

)︀)︀
.

Лiчильник скидається до нуля у разi виконання
наступних умов:

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
011...1,якщо

{︂
li≤ 1

2 (hi−li) ,
hi≥ 3

4 (hi−li)
, тодi

{︂
li =2 · li,
hi = 2 · hi,

100...0,якщо

{︂
li≤ 1

4 (hi−li) ,
hi≥ 1

2 (hi−li)
,тодi

{︂
li =2

(︀
li−

(︀
1
2 (hi−li)

)︀)︀
,

hi=2
(︀
hi−

(︀
1
2 (hi−li)

)︀)︀
.

При цьому, кiлькiсть одиниць у першому варiан-
тi i нулiв у другому вiдповiдають величинi лiчиль-
ника до скидання.

У iншому випадку видача частини коду вiдбува-
ється за наступним правилом:

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо hi<

1

2
(hi−li) , тодi

{︂
li =2 · li,
hi =2 · hi

1, якщо li>
1

2
(hi−li) , тодi

{︂
li =2

(︀
li−

(︀
1
2 (hi−li)

)︀)︀
,

hi =2
(︀
hi−

(︀
1
2 (hi−li)

)︀)︀
;

– присвоєння нових границь [li,hi) загального
робочого дiапазону для i-того кроку, що вiдповiд-
ає границям останньої кодованої бiнарної пари на
попередньому кроцi;

– збiльшення на одиницю кiлькостi 𝜂
(𝛽)
i остан-

нього кодованого елементу типу 𝛽 для наступного
кроку кодування:

𝜂
(𝛽)
i+1 = 𝜂

(𝛽)
i + 1.

Пiсля чого, другий етап повторюється доти, поки
на прийомнiй сторонi вiдтвориться така кiлькiсть
доповнюючих компонент, яка вiдповiдає комбiнацiї
групи трансформант 𝜂(tg):

𝜂
(𝛽)
i = 𝜂(tg).

Аналiз рис. 2 вказав на те, що запропонова-
не поєднання методiв обробки вiзуальних даних на
основi платформи JPEG та адаптивного цiлочислен-
ного арифметичного кодування дозволяє в два рази
скоротити об’єм даних у порiвняннi з результатом
обробки вiдомим методом арифметичного кодуван-
ня без запропонованих допущень. Посилення ефе-
ктивностi вiдбувається за рахунок адаптацiї методу
до типiв трансформанти у групi 2×2 за насиченiстю
з можливiстю зменшення потужностi словника.
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Рис. 1. Блок-схема запропонованого адаптивного цiлочисленного арифметичного кодування
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Рис. 2. Графiчне представлення порiвняльного аналiзу процесу обробки даних пiсля RLE за допомогою
класичного та запропонованого цiлочисленного арифметичного кодування
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Рис. 3. Блок-схема запропонованого методу обробки вiзуальних даних на основi платформи JPEG та
арифметичного кодування в телекомунiкацiйнiй мережi

Висновки

В ходi даного дослiдження вирiшено науково-
прикладне завдання, яке полягало у поєднання (мо-
дифiкацiї) методiв на базi платформи JPEG та адап-
тивного цiлочисленного арифметичного кодування
з метою забезпечення передачi фото-, вiдеоiнфор-
мацiї визначеної якостi за реальний час.

Пропонується в ходi обробки зображень засто-
совувати два припущення: нехтувати одиночною
довжиною серiї повторiв та останньою парою пi-
сля обробки методом RLE. Запропонований метод
обробки вiзуальних даних на основi платформи
JPEG та адаптивного цiлочисленного арифмети-
чного кодування дозволяє в два рази скоротити
об’єм даних у порiвняннi з результатом обробки
вiдомим методом арифметичного кодування без за-
пропонованих допущень. Посилення ефективностi
вiдбувається за рахунок наскрiзного зиг–заг скану-
вання групи трансформант та адаптацiї методу до
типiв трансформанти за насиченiстю у групi 2×2 з
можливiстю зменшення потужностi словника.

Варто зазначити також, що:

– запропонований варiант кодування може реа-
лiзовуватися для будь-яких багатоградацiйних зо-
бражень без змiни логiки виконання операцiй;

– запропонований метод залишає за користува-
чем можливiсть вибору елементiв матрицi кванту-
вання у залежностi вiд бажаної якостi вiдтворення;

– запропонований метод зменшує вихiдний об’єм
даних, у порiвняннi з класичними пiдходами, без
суттєвого збiльшення часу на обробку. Що дозво-

ляє задовольнити вимогам по доведенню даних до
користувача за коротший термiн.
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Method of Visual Data Processing in
Telecommunication Network Based on
JPEG Platform and Arithmetic Coding

Havrylov D. S., Barannik V. V., Kolesnyk V. O.,

Shulgin S. S., Yermachenkov A. V., Savchuk M. V.

Research analysis shows us that the JPEG platform
is the most common platform for processing video and
photo images. From the standpoint of lossless compression
methods in recent years, the method of arithmetic codi-
ng is gained popularity. We should note that the family
of arithmetic coding during processing operates real and
integers with different types of adaptation. The use of
integer methods allows us to transmit the code during the
encoding process, while the method based on real numbers

requires the completion of this process. The arithmetic
coding adaptation is the initial data modification, namely
the probability of elements occurrence, for each iteration
of the coding process. In this case, only the dictionary of
values is transmitted in the service information, while for
classical arithmetic coding it is necessary to transfer the
appearance of each element. Based on these features in
this study we propose to use adaptive integer arithmetic
coding. The choice of this method is based on that it allows
us to transmit code in the encoding process with minimi-
zation of service information (dictionary only), unlike other
methods. In the course of this study, the scientific and
applied problem are solved, which consists in combining
(modifying) methods based on the JPEG platform and
adaptive integer arithmetic coding in order to ensure the
transmission of photo and video information of a certain
quality in real time.

We propose to apply two assumptions during image
processing: to neglect the single length of a series of repetiti-
ons and the last pair after processing by RLE. The proposed
method of visual data processing based on the JPEG
platform and adaptive integer arithmetic coding allows us
to halve the amount of data compared to the result of
processing the known method of arithmetic coding without
the proposed assumptions. The increase in efficiency is due
to the through zigzag scanning of the transformant group
and adaptation of the method to the types of transformants
by saturation in the 2×2 group with the possibility of
reducing the power of the dictionary.

Keywords: arithmetic coding; JPEG platform; RLE;
video information
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